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Evaluacion de la germinacién y crecimiento de Teca (Tectona grandis) de cuatro
fuentes semilleras

John Kevin Villacis Vargas

Resumen. El éxito de una plantacion forestal depende de la calidad de las plantas que se
lleven al campo. La nutricién y el manejo en la fase de vivero son parte fundamental para
lograr plantulas de calidad. Este estudio evalu6é el comportamiento de cuatro diferentes
fuentes de germoplasma de teca. Las fuentes de germoplasma analizadas fueron tres rodales
semillero y un huerto semillero, con procedencia de Guanacaste, Costa Rica. Se analizaron
parametros germinativos y de crecimiento en plantulas de teca durante la etapa de vivero.
El estudio se realiz6 entre mayo a agosto del 2019 en el vivero de la Unidad de Forestales
de Zamorano, Honduras. Se estudié el comportamiento durante la germinacion y el
desarrollo de las plantas en tubetes y bolsas de crecimiento. Durante la fase de germinacion
se cuantifico el poder germinativo y tiempo promedio de germinacion. Para el analisis del
crecimiento de las plantas en los tubetes y bolsas plasticas, se midieron la altura y el
diametro al cuello de la planta. En ambas fases se emple6 un disefio de Bloques Completos
al Azar, con una prueba de medias LSD Fisher. Se encontré que el dia 14 es el tiempo
optimo para la fase de germinacion para todas las fuentes de germoplasma evaluados.
Durante la fase de crecimiento en bolsa, no se encontraron diferencias entre el huerto
semillero y dos de los rodales semilleros.

Palabras clave: Crecimiento inicial, fertilizacion, fuente semillera, plantulas, rendimiento.

Abstract. The success of a forest plantation depends on the quality of the plants that are
taken to the field. Nutrition and management in the nursery phase are a fundamental part of
achieving quality seedlings. This study evaluated the behavior of four different sources of
teak germplasm. The germplasm sources analyzed were 3 seedlings and a seedbed, from
Guanacaste, Costa Rica. Germinative and growth parameters were analyzed in teak
seedlings during the nursery stage. The study was conducted between May and August of
2019 in the nursery of the Forestry Unit of Zamorano, Honduras. The behavior during
germination and development of plants in tubes and growth bags was studied. During the
germination phase the germination power and average germination time were quantified.
For the analysis of the growth of the plants in the tubes and plastic bags, the height and
diameter at the neck of the plant were measured. In both phases, a Random Complete
Blocks design was used, with a LSD Fisher means test. It was found that day 14 is the
optimal time for the germination phase for all germplasm sources evaluated. During the
growth phase in the stock market, no differences were found between the orchard and two
of the seed stands.

Key words: Fertilization, initial growth, yield, seedbed, seedlings.
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1. INTRODUCCION

El cultivo de teca comenzé en la India en el decenio de 1840 y alcanzo niveles significativos
a partir de 1865. El primer pais fuera de Asia donde se introdujo la teca fue Nigeria en 1902
y posteriormente en la regién Tropical de Ameérica, especificamente en Trinidad y Tobago
en 1913. Luego se extendié a Honduras, Panaméa y Costa Rica entre 1926 y 1929 (Weaver,
1993). Siendo estos los promotores de las plantaciones de esta especie en Latinoamérica.

El comercio de productos forestales ha crecido de manera significativa en los Gltimos 50
afios. Los principales productos comercializados son la madera en rollo y procesamiento
para produccion de pulpa, tablas y paneles (Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion, 2016). La produccion mundial de maderas en 2017 la liderd
Europa (590 millones de m3), seguido de América del Norte (514 millones de m3), Asia-
Pacifico (459 millones de m3), América Latina y el Caribe (237 millones de m3) y Africa
(73 millones de m3).

La demanda de madera de teca estd motivada principalmente por sus propiedades fisico-
mecanicas que combinan dureza, estabilidad, color atractivo, resistencia al deterioro y
facilidad de trabajo. Esto ha creado un mercado muy lucrativo, impulsado principalmente
por las cualidades de la madera y su amplia utilizacion en productos de la industria (Briscoe,
1995). El comercio de la teca destaca la India como el principal mercado importador de teca
de madera rolliza en el mundo, tanto en valor (USD 522,689 millones) como en cantidad
(928,132 m®). Solamente India representa el 74% del mercado de la teca alrededor de
mundo (Kollert & Kleine, 2017).

El uso de técnicas biotecnoldgicas es una valiosa herramienta debido a la obtencion de un
gran numero de plantas desde la reproduccion convencional o no convencional.Existen dos
formas de propagacion de la teca, sexual y asexual. La propagacion por semilla o
propagacion sexual es una técnica que va precedida de programas de mejoramiento
(Vindhya, Alvarez-gonzalez, & Garcia, 2014). La propagacion sexual emplea las semillas
como su principal fuente de material genético. Una semilla es un 6vulo maduro, que
contiene un embridn con reserva almacenada y sus cubiertas protectoras. Esta desempefia
una funcion fundamental en la renovacion, persistencia y dispersion de las poblaciones de
plantas, la regeneracion de los bosques y la sucesién ecoldgica. (Diaz & Gian, 2016).

Por otro lado, la propagacion asexual puede darse de diferentes formas, siendo el uso de
clones de arboles plus uno de los méas empleados. Un arbol plus es aquel individuo que ha
mostrado caracteristicas fenotipicas superiores después de un proceso de evaluacion. Al
final se selecciona como progenitor en el programa de mejoramiento hasta la realizacion de
ensayos de procedencias (Bello & Navarrete, 1997).



Junto a esto, los diferentes materiales genéticos para la produccion masiva de plantulas son
huerto semillero y rodal semillero (Salazar & Soihet, 2001). Un huerto semillero es una
plantacion de clones o progenies seleccionadas, destinada a la produccién abundante de
semilla de buena calidad genética, aislada de polen extrafio y donde la recoleccion sea facil.
Mientras que, un rodal semillero se define como un grupo de arboles de la misma especie,
que es mejorado mediante la remocidn de individuos indeseables y manejado para estimular
la produccion pronta y abundante de semilla (Ottone, 2005).

La importancia de evaluar el comportamiento de semillas procedentes de huertos o rodales
semilleros, radica en la presencia de fenotipos con un alto rendimiento forestal en diferentes
sitios geografico y altitudinales. Los huertos semilleros presentan ganancias genéticas de
5.52; 17.50; 41.71 y 9.59%, para el diametro, altura, volumen y calidad del fuste,
respectivamente (Monsalvo, Garcia, Hernandez, Upton, & Mata, 2003). En cambio, los
rodales semilleros normalmente produce semilla de buena calidad < 5% mejor que la
semilla comdn, los resultados sugieren un progreso genético importante de la teca
(Gutiérrez VVazquez et al., 2016). La eleccion de los rodales semilleros se basa en el
principio de seleccion, por medio del cual se obtienen ventajas al escoger de manera directa
caracteristicas que proporcionen mayores beneficios como la conformacion del arbolado,
vigor y produccién de semilla (Gutierrez, 2017).

La tecnologia de produccién de plantulas en vivero requiere del uso de envases para
contener el medio de crecimiento. Tradicionalmente se han empleado bolsas de polietileno,
pero en los ultimos afios se han vuelto méas comunes el uso de tubetes de polipropileno.
Estos traen varias ventajas comparativas. Primero emplean una menor proporcion de suelo
comparado con las bolsas de polietileno, ademas son més amigables con el ambiente, ya
que no generan desechos.

El contenedor determina el tamafio que podra alcanzar la planta, ya que definen la
disponibilidad de agua y nutrientes. Esta muy ligado a la calidad morfoldgica y fisiologica
de las plantas que depende a su vez, del modo en que éstas son cultivadas en el vivero
(Driessche, 1992). Por lo tanto, el buen desarrollo de las plantulas se basa en un uso
adecuado de los envases.

Se espera gue este estudio permita a la unidad de forestales evaluar el uso potencial de las

diferentes fuentes de semillas seleccionadas, evaluando el comportamiento de las cuatro

fuentes de teca en sus fases de germinacion y crecimiento en vivero para produccion de

plantulas de buena calidad. Para esto se plantearon los siguientes objetivos:

e Determinar el tiempo 6ptimo para la recoleccion de brotes de teca durante la fase de
germinacion.

e Determinar la fuente con mayor efecto positivo en las variables de crecimiento
estudiadas.



2. METODOLOGIA

Localizacion del sitio estudio.

El estudio se llevo a cabo en la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano. El vivero de
Zamorano esta ubicado en el Valle del Yeguare, a 30 km al este de Tegucigalpa carretera a
Danli. La investigacion se realizé entre los meses de mayo hasta agosto del 2019. Cuenta
una precipitacion anual promedio de 1,100 milimetros y una temperatura anual media de
24.2 °C. El ecosistema de la region esta caracterizado como bosque seco subtropical
(Holdridge, 1987).

Procedencia de las semillas. Las semillas de teca provienen del cantdn Pefia Blanca, Costa
Rica. Las semillas se identificaban con cddigo: Huerto semillero con cédigo de
identificacion 02018112TEC-01. Las tres fuentes diferentes de rodal semillero con codigos
de identificacion respectivos 02015112TEC-30, 02016112TEC-12 y 02015112TEC-20.
Para fines del presente estudio las fuentes fueron nombradas F01, F12, F20 y F30.

Tratamiento pre germinativo. Previo a la siembra de la semilla se aplicé la técnica de
escarificacién mecanica que consistié en quitarle el pericarpio, después de aplicada este
procedimiento se procedio a sumergirla en agua a temperatura ambiente en horas de la
noche y en el dia se expuso al sol durante cuatro dias consecutivos (Sanchez-Soto et al.,
2016).

Desinfeccion del sustrato. Se usé arena como medio de germinacion principalmente por
su disponibilidad. La via para reducir la carga microbiana de la arena fue aplicandole 20
litros de agua hervida a una temperatura de 100 °C y dejandola reposar un periodo de 24
horas. La influencia de los sustratos sobre la germinacion de semillas en las especies
forestales ha tenido una atencion especial, en un intento por encontrar el éptimo para cada
una de las especies (Vega, 1986).

Siembra de la semilla. La semilla fue sembrada en el sustrato previamente desinfectado a
una profundidad dos de veces su tamafio (Valdez-Eleuterio et al., 2015), en parcelas
rotuladas y separadas para su posterior identificacion y recoleccion de los datos. Estan eran
regadas cada dia manteniendo el sustrato a capacidad de campo. Se realiz6 la siembra el 22
de mayo del 2019, en un germinador de madera el cual contaba con cubierta y paredes de
plastico transparente.

Evaluacion de la germinacion. Se realizaron conteos diarios durante un mes de plantulas
germinadas y emergidas. La semilla se consideraba germinada cuando los cotiledones
emergian del sustrato (International Seed Testing Asocciation, 2018).



Poder germinativo. Es el porcentaje de semillas que germinaron en un determinado
periodo de tiempo en cada una de las parcelas. Esta evaluacion se realizé en un periodo de
30 dias con la ecuacion 1.

Numero total de semillas germinadas por parcela

x100 [1
Numero de semillas sembradas por parcela [

Estimacion de ecuaciones. Se estimaron ecuaciones cuadraticas para explicar la
germinacion en funcidn del tiempo. Las regresiones resultantes fueron obtenidas a partir de
los datos recolectados de germinacion corriente diaria. Se uso las opciones de estadistica
del programa Excel para obtener las ecuaciones. Se evalu6 mediante el R?, el coeficiente
determina la calidad de una funcion o modelo para intentar replicar los resultados dado que
el objetivo principal del R? es el de predecir futuros resultados.

Prueba crecimiento en tubetes. Para los niveles de fertilizacion 5 kg/m?, 6 kg/m?®, 7 kg/m?
y finalmente 8 kg/m®. Se utiliz6 el producto comercial Fastrac, fertilizante de liberacion
lenta,el cual se aplico en la primera etapa del estudio en plantulas. Esta aplicacion se realiz6
de manera manual aplicandola en los tubetes con las plantulas. Junto a esto, se inoculd con
Micoral, el cual es un producto usado como inoculante de micorrizas. Para cada uno de los
niveles de fertilizacion se tomd como referencia el proyecto Georeforesta realizado en la
Unidad de Forestales y para Micoral se tom6 como referencia lo que menciona las
especificaciones de aplicacion. Se realizd una sola aplicacion en las diferentes fuentes
semilleras. Los niveles de fertilizacion por fuente semillera se compararon con un testigo
al cual no se fertilizante. Se realiz6 el riego mediante nebulizadores automaticos durante
una hora empezando desde las 6:00 a.m. y 12:00 m.

Trasplante. A los 35 dias de la siembra, se inicio el proceso de trasplante a los tubetes de
400 cm®y a las bolsas de polietileno. El sustrato empleado era una mezcla de 60% turba,
20% vermiculita y 20% perlita. Una vez expandida la turba, la vermiculita y perlita sobre
un plastico, se realiz6 manualmente una mezcla lo mas homogénea posible. Una vez
realizado el llenado se realizé un trasplante directo en donde se abrieron pequefios huecos
de 10 cm de profundidad para cada una de las plantulas. El area que ocupan los tubetes con
cada regleta contenedora fue de 24 m?,

Mediciones. Los atributos medidos fueron los mas frecuentes en el control de plantulas
forestales que son diametro y altura (Rojas, 2002). La altura, entendida como la longitud
desde el cuello de la raiz hasta la yema apical, se midioé con una cinta métrica semirrigida.
El diametro del cuello de la raiz, entendido como el punto de insercion de la planta en el
sustrato, se midio con un calibre digital o pie de rey (Mitutoyo, e = £ 0.01 mm). Tanto la
altura como el diametro se midieron en dos ocasiones (junio, agosto) a la totalidad de las
plantas.

Disefio experimental. En la primera parte de la investigacion, se estudié la germinacion
diaria como factor de estudio de las fuentes de semillas. Para lo cual se uso el disefio
experimental de bloques completos al azar (BCA), donde la fuente de variacion fueron las



diferentes fuentes de semilla, este constaba de cuatro tratamientos y tres repeticiones, con
un total de 12 unidades experimentales. Cada bloque contaba con 50 semillas por repeticion.

Para la evaluacion del crecimiento de las plantulas en los tubetes, se usé un disefio factorial
Completamente al Azar de 4 x4 x 2 con 160 unidades experimentales. Los factores de
estudios fueron las fuentes semilleras con cuatros niveles, niveles de fertilizacion con cuatro
niveles e inoculacion de micorrizas dos niveles.

Para la evaluacion del crecimiento de las plantulas en bolsa se emple6 un disefio de Bloques
Completos al Azar dentro de los diferentes bancales de plantulas previamente rotuladas.
Cada bloque contaba con 30 plantas por repeticion para cada una de las fuentes de semilla.
Fueron considerados como bloques la ubicacion de la planta dentro del bancal, dividiéndose
en tres tercios, dos exteriores y un central.

Analisis estadistico. Se utilizd una prueba de Shapiro-Wilk (a > 0.05) para evaluar la
normalidad de los datos. Después se realizd un ANDEVA de dos vias para, luego se realizd
una ANDEVA de tres vias con el programa estadistico InfoStat versién 2018. Finalmente
se realiz6 una prueba LSD Fisher post hoc (o = 0.05) entre cada tratamiento para determinar
diferencias significativas entre ellos, (P <0.05).



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros germinativos.

Se encontr6 que el méaximo porcentaje de germinacion se obtuvo de la fuente F12 con 40
semillas germinadas, equivalente al 80.67% y el porcentaje minimo para la fuente FO1 con
3 semillas germinadas representando un 6.67% (Cuadro 1). Por otro lado, las fuentes 12 y
30 no muestran diferencias significativas entre si. De acuerdo con Pastorino & Gallo (2000)
la variacion del Poder Germinativo (PG) podria ser el resultado de diferencias genéticas
entre las fuentes, estado de madurez, manejo y almacenamiento de las semillas. Para el
poder germinativo (PG), las categorias fueron definidas de acuerdo con los siguientes
rangos: Alto: > 66.6%, Medio: entre 33.3 y 66.6% y Bajo: < 33.3% (Correa, Espitia,
Araméndiz, Murillo, & Pastrana, 2013).

Cuadro 1. Poder germinativo de semillas de teca (Tectona grandis), a los 30 dias de iniciado
el proceso.

Fuente Medias Muestra Error Estandar
F12 0.81% 3 0.07
F20 0.63% 3 0.07
F30 0.55° 3 0.07
FO1 0.06° 3 0.07

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05).
Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.23667
Error: 0.0158 gl: 8

Un estudio realizado por Herrera (2006) mostré que la arena es el sustrato que permite a la
semilla tener un mayor porcentaje de germinacion acumulada a partir de la emergencia de
las plantas. Sin embargo, la fuente FO1 (Huerto semillero) presentd una germinacion
estadisticamente diferente al resto. También, de acuerdo con Semillas y Bosque Mejorados
SA (2019) el porcentaje de germinacion de la fuente FO1 es de 50%. Los bajos porcentajes
de germinacién se pueden atribuir a diferentes factores endogenos: un pericarpio grueso
que limita la absorcion de agua y oxigeno por parte de la semilla, inmadurez fisiol6gica de
la semilla, inhibidores quimicos presentes en el pericarpio y desbalances hormonales
después de la maduracién. La principal causa que evita la germinacién de la semilla de teca
es el grosor del pericarpio, que no se ablanda lo suficiente para permitir el desarrollo de las
células del embrion (Kadambi, 1993).



La semilla de teca es ortodoxa, esto significa que puede almacenarse con contenidos de
humedad de 6 a 7% y temperaturas < 0 °C. Tales condiciones permiten mantener la
viabilidad por varios afios. Sin embargo, estas semillas también presentan algun tipo de
latencia reduciendo su poder de germinacion (Fierros, Noguéz, & Velasco, 1999).

No se encontré diferencia estadisticamente significativa en el dia que comenzaron a
germinar las plantulas por cada una de las fuentes de semilla (Cuadro 2). Cada bloque de
semillas germind entre el dia cinco y siete. Esto reduce el riesgo del fracaso en el
establecimiento mediante la distribucion de la germinacion en el tiempo. De acuerdo con
El Semillero (2008), en semillas procedentes de Costa Rica, la germinacion inicial
promedio se encuentra dentro de la primera semana. Este permite establecer la relacion
entre capacidad y tiempo de germinacién para determinar cual fuente tiene mayor
velocidad, lo cual nos permite justificar y delimitar la germinacién minima, maxima y
optima (Gonzales & Orozco, 1996).

Cuadro 2. Tiempo promedio inicial de germinacion de las diferentes fuentes.

Fuente Medias Muestra Error Estandar
F30 10.332 3 1.76
F20 8.332 3 1.76
F12 8.33? 3 1.76
FO1 5.672 3 1.76

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=5.75218
Error: 9.3333gl: 8

La curva de germinacién diaria (Figura 1) muestra los picos de plantulas en donde se
encuentra la mayor germinacioén en la fuente F12 y F30, teniendo seis plantulas germinadas
por dia. Se puede observar que la germinacion comenzd desde el dia cinco hasta el dia 14
que comenzé a disminuir. El rango de germinacion se encuentra entre los 20-30 dias
(Fierros, Noguéz, & Velasco, 1999). En contraste con la literatura encontrada se pudo
observar que la germinacion promedio para las fuentes originadas en rodales semilleros
(F12, F20 y F30) estuvo entre los 14 - 24 dias. Una de las razones de este patron es la
reduccion de la capacidad inhibitoria de compuestos fendlicos presentes en el tegumento
seminal y semilla (Duarte, 2014).
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Figura 1. Comportamiento de la germinacion de las fuentes a los 30 dias.

La produccion de plantulas a partir de semillas produce mucha variabilidad al momento de
germinar. Debido al mejoramiento genético se presenta una base amplia de los mejores
individuos seleccionados mediante procesos naturales artificiales. Este proceso de seleccion
debe garantizar la herencia de las caracteristicas deseadas en los individuos. Esto nos
permite describir la distribucion de la germinacion en el tiempo para determinar qué tan
cercana es a una distribucion normal y a su vez determinar el punto maximo de germinacion.

Los resultados del analisis de la muestra indican que la mayor cantidad de plantulas
germinadas fue de la fuente F12 (Figura 2). Se observa que a medida que el tiempo va
pasando, decrece la velocidad de germinacion. Se alcanza un punto de inflexién de la curva
donde el producto marginal alcanza su nivel maximo, en el dia 24.
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Figura 2. Gréfica de germinacion de semillas de Teca (Tectona grandis).



Existe literatura que menciona un rango promedio de germinacion, pero el dato es
orientativo y aunque es ampliamente usado, tiene una precision baja (Monges, 2011). Por
lo tanto, los resultados, puede depender de muchas otras variables lo cual podrian ser
significativamente mas altos o bajos del promedio mostrado. Al no tener otra fuente de
contraste de la informacion, aln con estas limitantes, los datos resultan Utiles para calculos
de produccidn y costos en los viveros.

Las ecuaciones obtenidas para estimar la cantidad de semillas germinadas en funcién del
tiempo se presentan en el Cuadro 3. En todos los casos analizados el ajuste fue alto, con R?
superiores a 0.85. De acuerdo con la teoria econémica, el signo negativo que antecede al
parametro A? indica la presencia de una funcion de produccién con rendimientos marginales
decrecientes. Por tanto, la afiadidura progresiva de los factores productivos (tiempo)
conduce “A” incrementos cada vez menores en el nimero de brotes, hasta el punto a partir
del cual éste empieza a decrecer (Martinez Martinez, 2002).

Cuadro 3. Ecuaciones segun la fuente de semilla.

Fuente de germoplasma Ecuacion R?

FO1 Y =-0.009X? + 0.4186X - 1.3043 0.8856
F12 Y =-0.0929X? + 4.5271X - 13.325 0.9501
F20 Y =-0.0551X? + 2.8003X - 8.0314 0.9591
F30 Y =-0.0648X? + 3.3528X - 10.846 0.9294

El modelo con transformacion polindmica permite determinar a través de la primera
derivada la germinacion diaria corriente (GDC). Este criterio ayuda a estimar el dia 6ptimo
de cosecha. A través de la pendiente de la curva de germinacién, que comienza a presentar
la ley de rendimientos decrecientes. Indicando que por cada incremento en dia el
crecimiento marginal de una plantula es menor al anterior (Portillo Vzquez et al., 2015).

La ecuacion de produccién es de un solo insumo donde la incognita de respuesta es el
numero de brotes y la variable independiente es el tiempo (Morales & Rebollar-Rebollar,
2015). El éptimo técnico econdmico se producira en el nivel de utilizacion del insumo que
aporte el mayor volumen de produccion por unidad. Una vez determinada la funcién, es
posible indicar que la produccion en un inicio tendrd un crecimiento rapido a medida que
aumenta el suministro del insumo variable (tiempo), se llegara a un punto donde el nimero
de plantulas tendera a decrecer a niveles no satisfactorios, en éste se obtendra el maximo
técnico (Rebollar-Rebollar et al., 2008).

La ecuacion permite obtener el punto éptimo del incremento marginal de la germinacién.
Este punto se obtiene igualando la segunda derivada de la ecuacion (Producto Marginal)
con la germinacion promedio (Producto Medio). Cabe recalcar que no hay muchas
investigaciones sobre el tiempo de recoleccion de los brotes, y que para el caso de teca es



importante establecer puntos éptimos de recoleccion de brotes, debido al amplio rango del
tiempo de germinacion de la especie.

El principio de los rendimientos marginales decrecientes se relaciona con las cantidades de
producto que pueden obtenerse, cuando crecientes cantidades de insumos (dias) son
incorporados al proceso productivo (bioldgico). Esto establece que se encontrard un punto
donde los incrementos de producto (plantulas) obtenidos resultan cada vez menores. La
produccion promedio de cada plantula en funcién de los 30 dias es de 1.34 brote, siendo
este su eficiencia de 34.44%. En comparacion con la germinacion a los 14 dias se obtiene
2.64 brotes por dia siendo esta su eficiencia de 188.09%. El dia 14 es el 6ptimo técnico en
funcién de los insumos (dias), debido a que la curva de produccion promedio intercepta con
la curva de produccién marginal. Posterior a este punto tanto la productividad media como
marginal comienza a descender (Figura 3).
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Dias desde siembra
= Producto Marginal ~ ===Producto Medio

Figura 3. Curvas de producto media y producto marginal para la fuente F12.

Para la fuente F20 y F30 (Figura 4 y 5) el producto medio alcanza el nivel mas alto en la
décima tercera dia; después los incrementos son pequefios y la curva comienza a declinar,
para ubicarse en el vigésimo cuarto dia. El incremento del valor del producto marginal es
mayor que el valor del producto medio y alcanza su maximo en el dia nueve con cuatro
brotes, en el sexto y décimo dia. Despues de ese nivel, la obtencion de producto total por
insumo variable utilizado es cada vez menor.
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Figura 4. Curvas de producto medio y producto marginal para la fuente F20.

El punto donde se cruzan ambas curvas es cercano al decimocuarto dia, es decir, cuando ya
han pasado dos semanas desde la siembra de las semillas. En este punto es donde termina
la etapa | de la funcidn de produccién, que se caracteriza por una mayor velocidad de
transformacion del insumo variable en producto total. Ademas, el producto fisico marginal
se encuentra por arriba del producto medio. En la etapa Il es mayor la efectividad del insumo
variable, es decir el producto fisico marginal disminuye por abajo del producto medio.

“~—r” n
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Plantulas Germinadas
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Figura 5. Curvas de producto medio y producto marginal para la fuente F30.

En la segunda parte del experimento, se tuvieron diferentes factores de estudio que son:
fuentes de semilla, niveles de fertilizacion e inoculacion de micorriza. Sin embargo en esta
parte del ensayo no se obtuvo el resultado esperado. Las plantas presentaron una alta
mortalidad y poco crecimiento. Esto se debid principalmetne por problemas con el pH del
sustrato turba, el cual tenia un nivel de acidéz de 4.37 (Cuadro 3).
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La teca prospera mejor en suelos (sustratos) con un pH entre 6.5 - 7.5; por debajo de un pH
de 6.0 se crecimiento puede verse limitado, al igual que con pH mayores a 8.5. El pH del
suelo es uno de los factores méas importantes que limitan su distribucién (Herrera &
Alvarado, 1998). El suelo debe tener un méximo de saturacion de aluminio del 10%, al
menos 2.5 Cmol (+) Ca + Mg dm-3, una saturacion de bases del 65% y un pH de 6 (De
Oliveira, 2003). Esta variable puede determinar desde el punto de vista biolégico el tipo de
organismo que se desarrolle sobre un suelo, debido a su significativa influencia sobre la
disponibilidad de nutrientes (Barbaro, Karlanian, & Mata, 2014). ElI pH reduce el
crecimiento de las plantas, por la disminucion de la disponibilidad de algunos nutrimientos
como Ca (calcio), Mg (magnesio), K (potasio) y P(fosforo). Ademas, las raices se acortan
y engrosan, afectando posteriormente la habilidad de la planta en la absorcion de agua y de
nutrientes, y posteriormente incrementando su tasa de mortalidad (Johnson, 2002).

Cuadro 4. Resultado de los anélisis de sustrato turba de la unidad de forestales.

g/100g mg/kg(extractable)
Muestra pH C.O. M.O. N P K Ca Mg
Turba 437 5568 96.01 1.35 6 162 9692 529
2 0.2 13
Rango Medio Por: Saturacion de bases

4 0.5 30

pH: 1:1 en agua.

C.0.: Método de Walkey

& Black. N: 5% de M.O.

P: Solucidn extractora de Mehlich.

K, Ca, Mg, y Na: Solucén extractora de Mehlich.

La nutricidn deficiente de las plantas hace que éstas crezcan con lentitud en el vivero y en
el campo por lo tanto sean mas sensibles a las enfermedades. Si el pH del sustrato se
encuentra en el rango 6ptimo la mayoria de los nutrientes mantiene su maximo nivel de
solubilidad. Lo cual por debajo de este rango, pueden presentarse deficiencias de nitrdégeno,
potasio, calcio y magnesio. La buena respuesta de la teca en presencia de CaCO3 + NPK,
corrobora que esta especie es muy sensible a la disponibilidad de Ca y Mg (Alvarado &
Fallas, 2004). También, conlleva a la disminucion de la solubilidad del fésforo y del
molibdeno y el descenso de la concentracién de macronutrientes en la solucion del sustrato
y en la planta causa una alteracion del metabolismo general, especialmente inhibiendo el
crecimiento radical, lo cual tiene como consecuencia una reduccion en la toma de agua y
nutrientes (Drechsel & Zech, 1991).

Los sintomas de exceso de calcio son el “achaparramiento” y el crecimiento minimo en
todos los meristemos. En casos severos, las yemas terminales pueden morir o detener su
elongacion. Para las especies latifoliadas tienden a exhibir quemaduras de las puntas y
clorosis de las hojas més nuevas. La aparicion de una tonalidad café y la muerte de las
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puntas de las raices también es comun. El caso de magnesio presenta hojas con puntas
amarillas o anaranjadas. Las especies latifoliadas, frecuentemente exhiben necrosis
internerval en las hojas (Thomas, 1989). El fdsforo, juega un papel importante en la
transferencia de energia. Por eso es esencial para la fotosintesis y para otros procesos
quimico-fisiologicos. También, es indispensable para la diferenciacion de las células y para
el desarrollo de los tejidos que forman los puntos de crecimiento de la planta.

El producto usado como inoculante de micorrizas fue Mycoral®, el cual se agregé 200 g de
Mycoral® por plantula. Mycoral® es un producto biol6gico, 100% natural y ecoldgico. Este
estd compuesto por un sustrato de suelo de textura franca, esporas e hifas del hongo y
segmentos de raicillas infectadas. Este producto comercial Mycoral contiene tres géneros
de micorrizavesiculo-arbusculares (Glomus sp, Acaulospora sp y Entrephospora sp) en
forma de esporas, hifas y raicillas infectadas. Sin embargo se recalca que el pH acido afecta
negativamente, ya que se desarrolla en un rango de 5 hasta 7.5 (Wilches, 2004). Por lo
tanto por efecto del pH del sustrato, las micorriza no es funcional como inoculante. Por lo
tanto como efecto del pH del sustrato se reduciran los factores de estudio. Los niveles de
fertilizacion e inoculacion de micorriza se eliminaron de la investigacion, reduciendo asi a
un factor de estudio donde se midio variables dasométricas considerando solo las fuentes.

Variables Morfoldgicas.

El crecimiento de las plantulas es un fenémeno de incremento en tamafio que experimentan
las raices, el tallo y las ramas. Esto sucede a consecuencia de la division celular que se lleva
a cabo en zonas especializadas donde se producen nuevas células, a estas zonas de
crecimiento se les conoce como meristemos. EIl crecimiento en longitud o crecimiento
primario es producto de la actividad del meristemo apical, el cual se encuentra en el apice
de tallos, ramas y raices. Mientras que el crecimiento en didmetro o también Ilamado
crecimiento secundario es el resultado de actividad del meristemo lateral llamado cambium,
localizado entre el floema y xilema del tallo, ramas y raices principales (Kramer &
Kozlowski, 1979).

Se encontr6 que la fuente F20 fue la que estadisticamente tiene diferencias significativas
con relacion a diametro y altura de plantula (Cuadro 5). Ambas variables son un indicador
de la capacidad de transporte de agua hacia la parte aérea, resistencia mecénica y de la
capacidad relativa de tolerar altas temperaturas de la planta. La teca por ser una especie
heliofita demanda alta presencia de luz. La densidad es un factor primordial porque la
cercania entre plantas es un factor de competencia por luz, lo cual se considera de particular
importancia para las especies tropicales con follajes mas frondosos que las especies de
coniferas (que se producen en condiciones de altas densidades) (Negreros-Castillo &
Apodaca-Martinez, 2010).

Adicional a lo anterior, el tamafio de las semillas puede variar en la misma especie,
dependiendo de la procedencia. Esto significa en términos practicos, que puede haber
variaciones en la recomendacién de densidad por procedencia. Los parametros
mencionados en produccion de raiz cubierta mencionan que una planta ideal debe de tener
una altura entre 25 - 35 cm y un diametro mayor a 5 mm. El efecto de una buena eleccion
de la densidad es la produccion de plantulas con mejor desarrollo y vigor. Debe recordarse
la importancia de llevar una planta a campo con un sistema radicular bien desarrollado dado
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que tendran una mayor posibilidad de adaptacion y presentard menor mortalidad
(Navarrete, 2012). Las oportunidades para que las plantulas crezcan mas que el promedio
debido a la luz producida, son en realidad raras. Asi un ambiente de muy poca luz, el
crecimiento de las plantulas es muy lento con eventos de crecimiento mayor sélo segun la
frecuencia de extraccion de las plantulas cercanas a estas (Gentry & Terborgh, 1990).

Cuadro 5. Relacion de las fuentes con su variable dasométrica, diametro y altura.

Medias

Medias

Fuente _(mm) Muestra Eslig:\%;r Muestra (cm) EsEtggzi;r
Diametro Altura

F20 10.832 30 0.27 30 31.932 0.89

F12 9.37° 30 0.27 30 26.00° 0.89

Fo1 8.86° 30 0.27 30 23.53° 0.89

F30 8.75° 30 0.27 30 17.53°¢ 0.89

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.75410

Error: 2.1744 gl: 116
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4, CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran la importancia de la eleccién del material genético,
el mayor porcentaje de germinacion de semillas de teca fue obtenido de la fuente F12,
a los 30 dias de evaluacion y un valor de germinacién de 80.67%.

La recoleccion de los brotes de la fuente F12 representa el dptimo técnico el dia 14.
Debido que a partir de este dia los rendimientos por plantulas comenzar a decrecer.

La fuente F20 se desarrolla mejor en cuanto a didmetro y altura bajo las condiciones
actuales de densidad.

De acuerdo con los resultados, la fuente F20 presenté mejor rendimiento tanto en

pardmetros germinativos y morfoldgicos. Esto reduce la posibilidad de fracaso limitada
solo por variables edafolégicas y climaticas.

La respuesta de la fuente de huerto semillero FO1 a pesar de su mejoramiento genético
no presento un buen comportamiento con respecto a parametros germinativos.
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S. RECOMENDACIONES

Realizar estudios posteriores exponiendo a las semillas de teca a otros sustratos y otros
tratamientos de escarificacion para evaluar la influencia en el tiempo de germinacién
que estos podrian tener sobre las fuentes.

Encontrar el nivel optimo de fertilizacion, se podria tener en consideracion que la
fertilizacion tiene un efecto positivo en las variables altura y diametro del cuello. Esto
con el objetivo de evitar utilizar un nivel mayor que no provocara un efecto en el
crecimiento de la planta.

Continuar el estudio en campo, para evaluar la influencia en condiciones no controladas
a las fuentes con mejores desempefios en las variables dasometricas y fisioldgicas.

Establecer otras variables para la realizacion de una ecuacion, y asi poder determinar
otros parametros que necesite la unidad de forestales.
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7. ANEXOS
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Anexo 3. Herramientas analiticas para preparacion de fertilizacién
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Anexo 7. Invernadero y sistema de riego

Anexo 8. Resultado de andlisis del sustrato
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Anexo 9. Ecuaciones para establecimientos de 6ptimos técnicos.

s Germinacioén Germinacion .
Ecuacion C . .. Punto optimo
promedio diaria corriente diaria
y = -0.0648x*> + GPM = (0.0648x> + GCD =-0.1296x + _
3.3528x - 10.846 3.3528x - 10.846) /x  3.3528 GPM=GCD
y = -0.0929x> + GPM = (-0.0929x> + GCD = -0.1558x + _
45271 - 13.325 45271 - 13.325) /x 45271 GPM=GCD
Y =-0.0551x* + GPM = (-0.0551x> + GCD =-0.1102x + _
28003 - 8.0314 2.8003x - 8.0314) /x  2.8003 GPM=GCD
- 2 - (- 2 -
y = -0.009x*> + GPM (-0.009x> + GCD 0018  + o oD

0.4186x - 1.3043 0.4186x - 1.3043)/x 0.4186
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